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Аннотация. Представлены результаты расчета лидарного сигнала флуоресценции атомов мезосферных металлов 
в зависимости от высоты над уровнем моря с учетом молекулярного и аэрозольного рассеяний. Проведено сравнение 
интенсивностей сигналов флуоресценции четырех металлов. Определено, что максимальное отношение сигнал/шум 
достигается при инициировании излучательных переходов калия К. 
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Abstract. This report presents the results of calculating the lidar fluorescence signal of mesospheric metal atoms as a 
function of altitude above sea level, taking molecular and aerosol scattering into account. The intensities of fluorescence signals 
of four metals were compared. We have revealed that the maximum signal-to-noise ratio is achieved when radiative transitions 
of potassium K are initiated. 
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Основным источником металлических частиц и 

их паров в мезосфере является метеорная абляция. 
Различие в физических и химических свойствах 
элементов, являющихся основными компонентами 
метеорного вещества, определяют особенности 
высотного расположения и структуры каждого из 
слоев атомарных паров. К таким химическим 
элементам относятся натрий Na, железо Fe, магний 
Mg, кальций Ca (Ca+), калий K и кремний Si 
[Бобровников и др., 2025].  

Задача мониторинга средних значений и 
динамики параметров мезосферных атомарных 
слоев имеет важное значение как с точки зрения 
фундаментальных вопросов исследования 
солнечно-земных связей и глобальных 
геофизических процессов [Торшков, 2020], так и 
при решении ряда прикладных задач. 
Использование космических орбитальных 
аппаратов позволяет частично решать задачу 
глобального мониторинга состояния мезосферных 
атомарных слоев. Однако эти методы имеют низкое 
пространственное и временное разрешение. Тогда 
как специализированные наземные лидары 
принципиально позволяют осуществлять 
мониторинг состояния атомарных мезосферных 
слоев с гораздо лучшим разрешением и высокой 
оперативностью. Для получения лидарных 
откликов в мезосферных лидарах используют 
эффект резонансной флуоресценции. В этом случае 
коэффициент обратного резонансного рассеяния 
(флуоресценции) пропорционален концентрации 
резонансно возбуждаемых атомов и сечению 
взаимодействия. Большие значения сечения 
резонансной флуоресценции для паров металлов 
обеспечивают высокую чувствительность метода и 
позволяют определять низкие концентрации 

атомарных компонентов, с которыми приходится 
сталкиваться при изучении мезосферных слоев. 
Именно поэтому лидарные технологии [Shibata et 
al., 2004; Gelbwachs, 1994; Kane, Gardner, 1993; 
Plane et al., 2015] являются наиболее 
востребованными при решении задач мониторинга 
параметров мезосферы.  

Ранее в работе [Бобровников и др., 2025] были 
показаны результаты моделирования лидарного 
отклика паров мезосферного железа Fe. Расчеты 
были проведены в предположении молекулярной 
атмосферы. По предварительным оценкам, с 
учетом значений коэффициентов Эйнштейна для 
наиболее интенсивных спонтанных переходов, 
возможно добиться большего отношения 
сигнал/шум при возбуждении флуоресценции 
других металлов, чем при использовании железа. 
Кроме того, в расчетах не учитывается влияние 
атмосферного аэрозоля на ослабление излучения. 
Ослабление тропосферным аэрозолем можно 
учесть в виде добавочного коэффициента T, 
который определяет интегральную прозрачность 
тропосферы для модели атмосферной дымки 
[Межерис, 1987]. В таблице 1 представлены 
входные параметры, используемые для расчета 
лидарного сигнала флуоресценции мезосферных 
металлов с учетом молекулярного и аэрозольного 
рассеяний. 

Результаты моделирования представлены на 
рисунке 1. 

Видно, что интенсивность флуоресценции при 
возбуждении атомов Ca+ и K выше, чем при 
возбуждении Fe. Наибольшее отношение сигнал/шум 
достигается при инициировании излучательных 
переходов K и составляет примерно 106.



  

Табл.1 – Входные параметры лидарного уравнения 
Параметр Значение 

 Ca Ca+ Fe K 

Максимальная концентрация атомов металла в слое, см-3 17 128 2800 39 

Высота, соответствующая максимальной концентрации, км 89,6 91 92,4 92,1 

Пространственное разрешение, м 400 

Степень вырождения верхнего состояния 3 4 11 4 

Степень вырождения нижнего состояния 1 2 9 2 

Коэффициент Эйнштейна для спонтанного перехода, с-1 2,18ꞏ108 1,47ꞏ108 1,62ꞏ107 3,78ꞏ107 

Энергия лазерного импульса, мДж 28 57 52 113 

Длина волны излучения в воздухе, нм 422,673 393,366 371,994 766,490 

Диаметр приемной апертуры, м 2,2 

Коэффициент пропускания приемной оптической системы, % 70 

Коэффициент пропускания монохроматора, % 70 

Квантовая эффективность фотодетектора, % 32 30,3 30 10,4 

Вертикальное распределение концентрации паров металлов *) 

Вертикальное распределение концентрации молекулярной атмосферы **) 

Пропускание атмосферы ***) 

*) В качестве модельного распределения концентрации атомов металлов в мезосфере использовалось нормальное 
распределение Гаусса.  
**) Вертикальное распределение концентрации молекулярной атмосферы вычислялось при использовании данных 
стандартной атмосферы для средних широт [ГОСТ 4401–81, 2004]. 
***) При вычислении прозрачности использовалась модель, представленная в [https://www.spectral.com/modtran]. 

 

 

Рис.1. Сравнение лидарных откликов для четырех 
основных атомарных компонентов мезосферы для 
благоприятных условий зондирования 
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